Network Neutrality Debate and ISP Inter-Relations: Traffi c Exchange, Revenue Sharing, and Disconnection Threat by Coucheney, Pierre et al.
HAL Id: hal-00659278
https://hal.inria.fr/hal-00659278
Submitted on 12 Jan 2012
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Network Neutrality Debate and ISP Inter-Relations:
Traffi c Exchange, Revenue Sharing, and Disconnection
Threat
Pierre Coucheney, Patrick Maillé, Bruno Tuffin
To cite this version:
Pierre Coucheney, Patrick Maillé, Bruno Tuffin. Network Neutrality Debate and ISP Inter-Relations:
Traffi c Exchange, Revenue Sharing, and Disconnection Threat. [Research Report] 2012. ￿hal-
00659278￿
◆❡t✇♦r❦ ◆❡✉tr❛❧✐t② ❉❡❜❛t❡ ❛♥❞ ■❙P
■♥t❡r✲❘❡❧❛t✐♦♥s✿ ❚r❛✣❝ ❊①❝❤❛♥❣❡✱ ❘❡✈❡♥✉❡
❙❤❛r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❉✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❚❤r❡❛t
P✐❡rr❡ ❈♦✉❝❤❡♥❡②✱ P❛tr✐❝❦ ▼❛✐❧❧é✱ ❇r✉♥♦ ❚✉✣♥
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❞❡❜❛t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ tr❛✣❝
❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✱ q✉❡st✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ ♦r tr❛♥s✐t
❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❚❤❛t t❡♥❞❡♥❝② ✐s ❞✉❡ t♦ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ■❙P✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ tr❛✣❝ ✐s ♥♦t ❝❤❛r❣❡❞ ❜②
❞✐st❛♥t ■❙Ps✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ tr❛♥s✐t
❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ❜❡st str❛t❡❣②✳ ❲❡
❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ■❙Ps✱ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ❛ ✜①❡❞
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❡♥❞ ✉s❡rs✱
✇❤♦ s❡❧❡❝t t❤❡✐r ■❙P ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t✳
❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❛♥❦s t♦ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ t♦♦❧s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐t✉❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❙Ps✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ■❙Ps
❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡✐r tr❛✣❝ ✭❡①❝❧✉s✐✈✐t② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
t❤❡② ✜① ❛ tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♥❡✉tr❛❧✐t② ❞❡❜❛t❡ ✐s t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❤❛s ♠♦✈❡❞
t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❡r②❞❛② ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ♦♣❡♥ t♦ ❛❧❧✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦✇
♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦✜t✲s❡❡❦✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ✭❈Ps✮ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ❛❝✲
❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡rs ✭♦r ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡rs ✭■❙Ps✮✮✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡
❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛❝❝❡ss ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧
❝♦♥s✉♠❡rs ❛r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✲
✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡ ❬✶✕✸❪✳ ❇✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✲❝♦♥s✉♠✐♥❣
❈Ps ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❨♦✉❚✉❜❡✮✱ s♦♠❡ ■❙Ps t♦ ✇❤♦♠ t❤♦s❡ ❈Ps ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ✇♦♥❞❡r ✇❤② ❞✐st❛♥t ❈Ps s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❜②
t❤❡♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ t❤❡✐r tr❛✣❝ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❝❝❡♣t
t♦ ♣❛② ❬✹❪✳
❖✉r ❣♦❛❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❣❛♠❡✲
t❤❡♦r❡t✐❝ t♦♦❧s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢
♣❧❛②❡rs t❤❛t ❛r❡ ❡♥❞ ✉s❡rs✱ ■❙Ps ❛♥❞ ❈Ps✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t❤r❡❛t t♦ ♥♦t tr❛♥s❢❡r t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
✶
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ■❙Ps ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❈Ps ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
■❙P✮✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s✿ ✭✐✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡❡r✐♥❣
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✇❤♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
■❙P ❛t ♥♦ ❝♦st ✭✐✐✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦ tr❛✣❝ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❛♥ ■❙P t♦
❛♥♦t❤❡r✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦✛❡r ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❡♥❞✲✉s❡r ❞❡♠❛♥❞✮ ❛t ❡❛❝❤ ■❙P ✭✐✐✐✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡r✲✉♥✐t✲♦❢✲✈♦❧✉♠❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❙Ps✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ■❙Ps ♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ s♦❝✐❛❧ ♦r ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st
♣❡❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛t t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡
✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳
❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ r❡❝❡♥t ✢♦✉r✐s❤✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡✉tr❛❧✲
✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ s♦♠❡ ♥♦t❛❜❧❡ ✇♦r❦s
❛r❡ ❬✹✕✶✶❪✳ ❇✉t t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛♣❡rs ♠❛✐♥❧② ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ r❡✈❡♥✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❤❛r❡❞
❛♠♦♥❣ ♣r♦✈✐❞❡rs ✭■❙Ps ❛♥❞ ❈Ps✮ ♦r ❤♦✇ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♦r ♥♦♥✲♥❡✉tr❛❧✐t② ❛✛❡❝t t❤❡
♣r♦✈✐❞❡rs✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✲
✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❡r ♣r✐❝❡s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ r❡❧✐❡s ♦♥ ✶✮ t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❡❡r✐♥❣ ♦r tr❛♥s✐t tr❛✣❝ ♣r✐❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❙Ps✱ ✷✮ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ■❙P✱ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ✉s❡rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ■❙P ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣r✐❝❡✱
r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧♦②❛❧t②✱ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❝♦♥t❡①t✱ t❤❛t ✐s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥♦♥✲✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t ✭■t❡♠ ✶ ❛❜♦✈❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ♣❛♣❡rs ❛r❡
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❈Ps ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ■❙Ps✱
❜✉t ✈❡r② ❢❡✇ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
♠♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛♥ ■❙P✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✉s❡rs ❛r❡ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡
t♦ t❤✐s ■❙P ✭■t❡♠ ✷ ❛❜♦✈❡✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬✶✷❪ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
❈Ps ✐♥ t❡r♠s ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✱ ❜✉t ♥♦t ♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡
✇♦r❦s ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❛t ❧❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❬✶✸✱✶✹❪ ✇❤❡r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❈Ps
✭s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♣♦rt❛❧ ❛♥❞ P✷P✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭♥♦t ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧✐❦❡ ❤❡r❡✮✱ ❜✉t
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r ❝♦♥t❡♥t t②♣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② s❛❦❡✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧✱
❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❜✉t t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥
♥❡t✇♦r❦ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭■t❡♠ ✸ ❛❜♦✈❡✮✳ ❘❡♠❛r❦ t❤♦✉❣❤ t❤❛t t❤✐s t②♣❡ ♦❢
♠♦❞❡❧ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✐❝❦✐♥❡ss ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✸✱✶✺❪✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✸✱✶✺❪ ❢♦r ❛ ♣r✐❝✐♥❣ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❤✐❧❡
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❛♥❞ ✢❛t r❛t❡✮ ❢❡❡✱ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣r❛❝t✐❝❡✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐✐ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦
❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ❛❧s♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s
♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♣❡❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✭✐✳❡✳✱
✇✐t❤ ❛ ♥✉❧❧ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡✮ ❛♥❞ ❡♥❞ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❢✉❧❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ ❈Ps✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡rs r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐❝✐♥❣ ❣❛♠❡ ❛♠♦♥❣ ■❙Ps
✇❤❡♥ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❣r❡❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r tr❛✣❝✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✷
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛
❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✱ ♦r ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✉s❡r ♦r
s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❞❡❜❛t❡✳
✷ ▼♦❞❡❧
✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ■❙Ps ❝❛❧❧❡❞ A ❛♥❞ B✱ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❞ ✉s❡rs✳ ❚❤♦s❡ ✉s❡rs
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛ss ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ 1 ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢
❣❡♥❡r❛❧✐t②✳
❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✭❤❡r❡ t♦♦ ♦❢ ♠❛ss ✶
✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✮ t❤❛t ✉s❡rs ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ r❡❛❝❤✳ ❲❡ ❝❛❧❧ x
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 1 − x✮ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
■♥t❡r♥❡t t❤r♦✉❣❤ A ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② B✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ❛❧s♦
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❝❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡rs A ♦r B✱ ❛♥❞ ✇❡ ❥✉st
❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ x ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ A✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥s x ❛♥❞ 1 − x ❛❧s♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
✇❡✐❣❤s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✿ x ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 1− x✮ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✢♦✇ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❈Ps✱ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s
❢r♦♠ ❛ ❈P ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ■❙P A ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ B✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞♦✇♥❧✐♥❦
tr❛✣❝ ♦♥❧②✱ s✐♥❝❡ ✉♣❧✐♥❦ tr❛✣❝ t♦ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ r❡q✉❡sts ❛♥❞
✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐❝✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② pA ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② pB✮ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣r✐❝❡ ❢♦r ❛
✉s❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡r A ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② B✮✳ ❚❤✐s ❛❝❝❡ss ♣r✐❝❡ ✐s ❛ ✢❛t✲r❛t❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥
❢❡❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞✳ ❲❡ ❛❧s♦
❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ t ❢♦r t❤❡ tr❛✣❝
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ■❙Ps✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
■❙Ps✿ ✐❢ t = 0✱ t❤✐s ❢♦r♠s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❡❡r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♥♦ ❢❡❡✱ ✇❤✐❧❡
t > 0 ♠❡❛♥s ❛ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❛s②♠♠❡tr②✳
❚❤♦s❡ t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛❧s♦ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✐s ❜r♦❦❡♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
❢♦r ✉s❡rs ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ■❙P t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P✳ ❆❧❧
t❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳
✷✳✷ ❯s❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ✉s❡rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ■❙P✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② s❡❧❡❝t ❛t
♠♦st ♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✉s❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡
♠♦❞❡❧ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ tr❛✈❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✶✻❪✳ ❲❡ ♠♦r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉s❡ ❛ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛♥② r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳
■♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✮ ♦❢ ❛
✉s❡r q ❢♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦r ❝❤♦✐❝❡ i ✐s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②




■❙P A ■❙P B ◆♦ ■❙P
❙❡t ♦❢ ❡♥❞ ✉s❡rs
t
pA pB
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ■❙Ps ❛♥❞ ❈Ps
✇❤❡r❡ vi ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ κq,i ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts
s♦♠❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ κq,i ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ●✉♠❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ ✵✿ P[κq,i ≤ y] = exp(− exp(−x/β − γ))✱
✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛❧❡ β ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ❛♥❞ γ ✐s ❊✉❧❡r ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s κq,i ✭❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ Vq,i✮ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞r♦♣ t❤❡ ✐♥❞❡① q✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ■❙P i ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❡r










✇❤❡r❡ α > 0 ✐s ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❤❛s ❛❧s♦ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡
❲❡❜❡r✲❋❡❝❤♥❡r ▲❛✇✱ ❛ ❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐❝s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ st✐♠✉❧✉s ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❝❡✐✈❡❞
✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❡♥s♦r② s②st❡♠ ❬✶✼❪✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ♥✉❧❧ ♣r✐❝❡ ②✐❡❧❞s
❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ❛ ❢r❡❡ ♦♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♦♥❡ ✇✐t❤
❝❤❛r❣❡✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t xA ❢♦r ❛ ✉s❡r
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ■❙P A ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ x ♦❢ ❈Ps ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ ■❙P A✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ■❙Ps s❤❛r❡ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥ts✿
t❤❡♥ xA = xB = 1✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ ■❙Ps❀ ✇❤✐❧❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ tr❛♥s✐t ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✱ xA = x ❛♥❞ xB = 1− x✳
❲❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞ 0✱ ✇✐t❤ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ v0✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦t ❝❤♦♦s✐♥❣
❛♥② ■❙P✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ■❙Ps✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✹
✇✐t❤ ✭✶✮✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ p0
def
= exp(−v0/α)✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
♥♦t ❜❡♥❡✜tt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ♦✉r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱ ✉♥❧❡ss s♣❡❝✐✜❡❞
♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❛❦❡ p0 = 1 ✭♦r✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ v0 = 0✮✳
❊❛❝❤ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛s✲
s✐❝❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ i ∈ {A,B, 0} ✇✐t❤
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②




exp(vA) + exp(vB) + exp(v0)
. ✭✷✮
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r✐❝❡ ♣r♦✜❧❡ (pA, pB , p0) ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥ts (xA, xB)✱
t❤❛t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s





(xA/pA)α + (xB/pB)α + 1/pα0
. ✭✸✮
❙❡✈❡r❛❧ r❡♠❛r❦s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❤❡r❡✿
• ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② σi(pA, pB , p0) ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t ✇✐❧❧
❝❤♦♦s❡ ♦♣t✐♦♥ i ∈ {A,B, 0} ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✉s❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ✉s❡rs ✐s ✶✳
• ❚❤❡ ■❙Ps t❤❛t s❡t t❤❡✐r ♣r✐❝❡ t♦ ③❡r♦ ✇✐❧❧ ❛ttr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡ ✐s ♥✉❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
• ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ (σi(pA, pB , p0))i∈{A,B,0} ✉♥✐❢♦r♠❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❝❤♦✐❝❡s
✇❤♦s❡ ♣r✐❝❡ ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❤❡♥ α ❣♦❡s t♦ ∞✱ ❛♥❞ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ♦♥ {A,B, 0}
✇❤❡♥ ✐t ❣♦❡s t♦ ③❡r♦✳
• ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r α ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦♣t✐♦♥ αi ❢♦r
i ∈ {A,B, 0}✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t✉r♥s ✐♥t♦









❚❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✇❤❡♥ ■❙Ps ❞♦ ♥♦t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥② tr❛✣❝ ✭❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❲❡
❤♦✇❡✈❡r ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ❛♥❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛✐❞✲tr❛♥s✐t ❝❛s❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❛❧t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡✳
• ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐❢ ✇❡ r❡♠♦✈❡
t❤❡ α ✭♦r αi ❢♦r t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t♦
❣✐✈❡ vi = log(
xi
pi
), ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ●✉♠❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ♠❡❛♥
✵ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r 1/α ✭♦r 1/αi ❢♦r t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡✱ s❡❡ ❬✶✽❪✮✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣❛r❛♠❡t❡r α ✭♦r αi✮ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ α✳ ❘❡♠❛r❦ t❤♦✉❣❤ t❤❛t t❤✐s ♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❜❡❧♦✇✱ ❜✉t t❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t
❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♥❝✐s❡♥❡ss ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳
✺
✷✳✸ ■❙Ps✬ ✉t✐❧✐t✐❡s
■❙Ps✬ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s t❤❡② ❣❡t✱ t❤❛t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t ❢❡❡s ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✱ ✐❢ ❛♥②✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥
r❡✈❡♥✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ σi ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r i ❛♥❞ ✐ts ♣r✐❝❡
pi✳ ❚♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ tr❛♥s✐t ❢❡❡s✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t x ❛♥❞ 1 − x ❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
♦❢ ✭✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❦❡❧✐♥❡ss ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✮ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ■❙P A ❛♥❞ B
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝✉st♦♠❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r ❛ ❝✉st♦♠❡r ♦❢ ■❙P A✱ x ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✲
t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ tr❛✣❝ t❤❛t ✇✐❧❧ ❣♦ ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤
■❙P A✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ 1− x ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤
B ❛♥❞ t❤❡♥ A ✭✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❛t t❤❡♥
✐♠♣❧✐❡s s♦♠❡ ♠♦♥❡② tr❛♥s❢❡r ✭tr❛♥s✐t ❝♦sts✮ ❢r♦♠ ■❙P A t♦ ■❙P B ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
tr❛♥s✐t ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t❤❛t ❤❛s ❛s❦❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s t♦ ♣❛②
❢♦r ✐t✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■❙P t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ♣❛②s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
❝✉st♦♠❡rs ✭t❤❛t ✐s✱ t < 0✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❞❡s❡r✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r s♣❛❝❡ r❡❛s♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t
s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ■❙Ps ♦✛❡r
t♦ ✉s❡rs✱ s♦ t❤❛t ✉s❡r ■❙Ps ❜❡❛r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s❢❡r ❝♦sts t♦ ❝♦♥t❡♥t✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✣❝ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ B t♦ A ✐s (1−x)σA(pA, pB , p0)✱
♣❛✐❞ ❜② A t♦ B✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s xσB(pA, pB , p0) ❢r♦♠ A t♦ B✱ ♣❛✐❞ ❜② B✳ ❉❡♥♦t❡ ❜②
∆A,B t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✣❝ t❤❛t ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ■❙P A t♦ ■❙P B✱
✐✳❡✳
∆A,B = xσB(pA, pB , p0)− (1− x)σA(pA, pB , p0). ✭✹✮
❚❤❡♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡s UA ❛♥❞ UB ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡r A ❛♥❞ B ❛r❡
UA(pA, pB , p0) = σA(pA, pB , p0)pA + t∆A,B ✭✺✮
UB(pA, pB , p0) = σB(pA, pB , p0)pB − t∆A,B .
✷✳✹ ❯s❡r ✇❡❧❢❛r❡
❚❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡✱ ♦r ✉s❡r s✉r♣❧✉s✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t ❜❡♥❡✜t t❤❛t
✉s❡rs ❣❡t ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❡ ♦♥❡
✇✐t❤ ♥♦ s❡r✈✐❝❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✭r❛♥❞♦♠✮ ✉s❡r ✈❛❧✉❡ ✐s V0 = v0 + κ0✳ ❋r♦♠ t❤❡
❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡t s✉r♣❧✉s ♦❢ ❛ ✉s❡r ✐s ✇❤❛t
s❤❡ ❣❛✐♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ Z
def
= max(0, VA − V0, VB − V0)✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✉s❡r ♠❛ss ✐s ✶✱ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡✱ t❤❛t ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② ❯❲✱ ✐s
E[Z]✳ ◆♦✇✱ r❡♠❛r❦ t❤❛t ❢♦r z ≥ 0✱
P[Z ≤ z] = P[(VA − V0 ≤ z) ∩ (VB − V0 ≤ z)]
= P[(V0 ≥ VA − z) ∩ (V0 ≥ VB − z)]
=
exp(v0)
exp(v0) + exp(−z)(exp(vA) + exp(vB))
.
❚❤❡ ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✭✷✮✱ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ z t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♣t✐♦♥s A ❛♥❞ B✳
✻
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❯❲ = E[Z] =
∫ +∞
z=0





exp(v0) + exp(−z)(exp(vA) + exp(vB))
dz
















❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ ✉s❡rs st✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡❧❡❝t ♥♦ ♣r♦✈✐❞❡r ❛s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐t✉❛t✐♦♥✿ t❤❡② ♦♥❧② ❝❤♦♦s❡
t♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✐❢ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ✉t✐❧✐t②✳
■♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡✱ ✇❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❣❡t ❢r♦♠ ✭✻✮













✷✳✺ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❣❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s
❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❣❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
■❙Ps ✭❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t✮ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✿
✶✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡
❝❤♦s❡♥ ■❙P✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡❡r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✭p = 0 ❛♥❞
xA = xB = 1 ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✮✳
✷✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✐s ❜r♦❦❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❢❛✐❧ t♦
❛❣r❡❡ ♦♥ tr❛✣❝ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❙P t❤❡② ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥✳
✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ■❙Ps ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r✐❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡
t❤❡② ❝❤❛r❣❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ tr❛✣❝ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈Ps ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳
❲❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st t✐♠❡ s❝❛❧❡
✭♦♥❧② ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✮✱ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✭❜② ❛ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡
♦r ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t♦r✮✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ■❙Ps ❝♦♠♣❡t❡ ♦♥ ♣r✐❝❡s t♦ ❛ttr❛❝t
❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ ❝✉st♦♠❡rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ■❙P ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♣r✐❝❡✳ ❘❡♠❛r❦ t❤❛t t❤♦s❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ❛t t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❜❡❧♦✇✳
✸ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✿ P❡❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps
■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ■❙Ps ❤❛✈❡ ❛ ♣❡❡r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❛❧❧
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② xA = xB = 1 ❛♥❞ p = 0 ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r
✼
❣✐✈❡♥ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❡❡s pA ❛♥❞ pB ❛t ♣r♦✈✐❞❡rs A ❛♥❞ B✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs
❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ i ∈ {A,B, 0} ✐s
σi(pA, pB , p0) =
(1/pi)
α
(1/pA)α + (1/pB)α + 1/pα0
. ✭✼✮
❚❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ♦❢ A ❛♥❞ B ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✭✇✐t❤ p = 0✮ ❛s
U♣❡❡rA (pA, pB , p0) = σA(pA, pB , p0)pA = pA
(1/pA)
α
(1/pA)α + (1/pB)α + 1/pα0
U♣❡❡rB (pA, pB , p0) = σB(pA, pB , p0)pB = pB
(1/pB)
α
(1/pA)α + (1/pB)α + 1/pα0
.
❑♥♦✇✐♥❣ ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✉s❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣r✐❝❡ ♣r♦✜❧❡ (pA, pB) ✭✇✐t❤ p0
✜①❡❞✮✱ ■❙Ps tr② ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♥♦t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦❢ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r✐❝❡ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥♦
■❙P ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts r❡✈❡♥✉❡ ❜② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ♣r✐❝❡ ❬✶✾❪✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✐t ✐s
❛ ♣r✐❝❡ ♣r♦✜❧❡ (p♣❡❡r,◆❊A , p
♣❡❡r,◆❊






B , p0) ≥
UA(pA, p
♣❡❡r,◆❊






B , p0) ≥ UB(p
♣❡❡r,◆❊
A , pB , p0)✳
❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ (0, 0) ✐s ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ♣r✐❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ■❙P ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ❛❧❧ ❞❡♠❛♥❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛
❢r❡❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✐♥✜♥✐t❡✮✱ ❤❡♥❝❡ ❛ r❡✈❡♥✉❡ st✐❧❧ ❛t ✵✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ■❙P
t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❢r❡❡ ✐s ❛ str✐❝t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② ✉♥❧❡ss t❤❡ ♦t❤❡r
■❙P ✐s ❞♦✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✐t ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧
str❛t❡❣✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥✉❧❧ r❡✈❡♥✉❡✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱
s❡tt✐♥❣ ✐ts ♣r✐❝❡ t♦ ③❡r♦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ■❙Ps✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡①✐sts✱ ■❙Ps ❝❤♦♦s❡
str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ ❛ ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ ❝❛s❡✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ■❢ 1 < α ≤ 2✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✉♥✐q✉❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐✛❡r❡♥t





















❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ α ≤ 1 r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣r✐❝❡s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛♥❞ α ≥ 2
❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ✇❛r✱ ✐✳❡✳ ♣r♦✈✐❞❡rs ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ♣r✐❝❡s t♦ 0✱ s♦ t❤❛t (0, 0) ✐s
t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
✽
Pr♦♦❢✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ ■❙Ps✬ r❡✈❡♥✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♦✇♥
♣r✐❝❡s✳ ❋♦r i ∈ {A,B}✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
∂U♣❡❡ri
∂pi
= σi(1− α(1− σi)), ✭✽✮
✇✐t❤ σi ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✼✮✳
❲❤❡♥ α ≤ 1✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ■❙Ps s❡t ✐♥✜♥✐t❡
♣r✐❝❡s✳
❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ α > 1✳ ❘❡♠❛r❦ t❤❛t σi ✐s ❛ str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ pi ♦♥ R+✱ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✵✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r s❡ts ❛ str✐❝t❧②
♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r♦♠ ✭✽✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ pj > 0 ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❡t✐t♦r✬s
♣r✐❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡r i ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❜❡st✲r❡♣❧② ♣r✐❝❡✱ t❤❛t ✐s str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✉❝❤
t❤❛t α(1 − σi) = 1✱ ✐✳❡✳ σi = 1 −
1
α ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ α > 1 t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧②
♦♥❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (p♣❡❡r,◆❊A , p
♣❡❡r,◆❊
B ) ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡s✱ t❤❛t ✐s s✉❝❤ t❤❛t
σA = σB = 1 −
1
α ✳ ❲❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥ ♦♥❧②
❡①✐st ✐❢ α ≤ 2✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ σA + σB ≤ 1✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ s♦❧✈✐♥❣
σA = σB = 1 −
1
α ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭✼✮ ❡❛s✐❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳
❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ α > 2✱ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣r❡ss t❤❡ ❜❡st✲r❡♣❧② ♣r✐❝❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❇❘i(pj) ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡r i ✇❤❡♥ ✐ts ❝♦♠♣❡t✐t♦r s❡ts ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡
pj ✳ ❚❤❛t ♣r✐❝❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ pi s✉❝❤ t❤❛t σi = 1 −
1
α ✱ ✐✳❡✳✱ ❇❘i(pj) = pi =
(




✳ ❘❡♠❛r❦ t❤❛t ✇❤❡♥ α ≥ 2✱ s✐♥❝❡ p0 > 0 ✇❡ ❤❛✈❡
(α − 1)(p−αj + p
−α
0 ) > p
−α
j ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❇❘i(pj) < pj ✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ ✇❤❡♥
❛ ♣r♦✈✐❞❡r s❡ts ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡ pj ✱ t❤❡ ❜❡st r❡♣❧② ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❡t✐t♦r ✐s
str✐❝t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❛t ♣r✐❝❡✳ ❚❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧ ♣r♦✈✐❞❡rs
❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② r❡✈❡♥✉❡✳
◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r α ≤ 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣r✐❝❡ s❡♥s✐✲
t✐✈✐t②✿ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r i ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♣r✐❝❡ pi✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ σi ❞❡❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧②✱
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t piσi ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❡r♠s✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣r✐❝❡
❡❧❛st✐❝✐t② Ei ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞❡r i ✭✇❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡rs ❦❡❡♣s ✐ts ♣r✐❝❡








= −α(1− σi) ∈ (−1, 0).
❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t♦ ✵ ✇❤❡♥ α ≥ 2✱ t♦ ❛ttr❛❝t
❝✉st♦♠❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐❝❡ ✇❛r✳ ■t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r✐❝❡✲
s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✉s❡rs ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α✮✳
■♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t αs✱ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r t❤❡
♣r♦♦❢✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
∂U♣❡❡ri
∂pi
= σi(1−αi(1−σi))✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱
❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿
• ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ i ∈ {A,B} s✉❝❤ t❤❛t αi ≤ 1✱ t❤❡♥ p
♣❡❡r,◆❊
i = ∞✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs αj ❢♦r j 6= i✳ ❚❤❡
♦♣♣♦♥❡♥t j 6= i ❝❤♦♦s❡s p♣❡❡r,◆❊j = ∞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ✐❢ αj ≤ 1✱ ❛♥❞
✾



































❋✐❣✉r❡ ✷✿ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ ❝❛s❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
s❡♥s✐t✐✈✐❡s (α1, α2)✳
p♣❡❡r,◆❊j s✉❝❤ t❤❛t σj = 1 − 1/αj ✱ ✐✳❡✳✱ p
♣❡❡r,◆❊





• ■❢ αA, αB > 1✱
✕ ■❢ (1/αA) + (1/αB) ≥ 1✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢
❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❣✐✈✐♥❣
p♣❡❡r,◆❊A =
(














✕ ■❢ (1/αA) + (1/αB) ≤ 1✱ t❤❡♥ ✇❡ ❛❣❛✐♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐❝❡ ✇❛r ✇✐t❤✱ ❛t
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ p♣❡❡r,◆❊A = p
♣❡❡r,◆❊
B = 0✳
❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛s❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ (α1, α2) ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳
❈♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ α ∈ (1, 2)✱ ❧❡t ✉s ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛t ■❙Ps
❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ♣r✐❝❡s s♦ ❛s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ s✉♠
U♣❡❡rA + U
♣❡❡r
B ♦❢ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t✐❡s✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳ ■❢ α > 1✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ■❙Ps ✉t✐❧✐t✐❡s ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣















■❢ α ≤ 1✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ✐s pA = pB = +∞ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡
U♣❡❡rmax ✳
✶✵
Pr♦♦❢✳ ❋✐rst ♥♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r✐❝❡ ✐s ③❡r♦✱ t❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ ■❙Ps
✐s ♥✉❧❧✱ ❤❡♥❝❡ s✉❝❤ ❛ ♣r✐❝❡ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤✉s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ∞✱ ♦r ✐t ♥✉❧❧✐✜❡s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✳
❘❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ U♣❡❡rA +U
♣❡❡r










































■❢ α ≤ 1✱ t❤♦s❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐✈❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ✇❤❡♥
(pA, pB) = (∞,∞)✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❤❡♥ α > 1✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ pi ✭i ∈
{A,B}✮ ✐s str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐❢ pi ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ✐s
✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❜♦✈❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ♥✉❧❧✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥
p1−αA + αp
1−α






















0 ) = 0
✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s pA = pB ✳ ❚❤❡♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ p
♣❡❡r
max ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥②
♦❢ t❤♦s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✾✮✳
❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ■❙Ps✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡✐r
t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛t t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ❛♥❞ ✇✐t❤












◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ p0✳ ❚❤❛t r❛t✐♦✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ α✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♥❛r❝❤② ❬✷✵❪✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ■❙Ps✬ r❡✈❡♥✉❡s ❞✉❡ t♦ ♥♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ✉s❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♣r✐❝❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ■❙Ps ❧♦s❡ ❜②
♥♦t ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ α✱ ✇❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞r❛✇ ✐♥
❋✐❣✉r❡s ✹ ❛♥❞ ✺ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣r♦✈✐❞❡r r❡✈❡♥✉❡s ✭❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✮ ✇❤❡♥ 1 < α < 2✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡r
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♣r✐❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ❧❛r❣❡r α✮ ②✐❡❧❞s ❛ ❧❛r❣❡r ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r
■❙Ps r❡✈❡♥✉❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ❛ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ■❙Ps ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ✉s❡rs✱
t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ α ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡①❛❝❡r❜❛t❡s
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜❡❢♦r❡✳















































































❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲♦ss ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ α ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣
❝❛s❡













■♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❯s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❛t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥
♣❡❡r✐♥❣✳
✶✷















■♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙✉♠ ♦❢ ■❙Ps✬ r❡✈❡♥✉❡s ❛t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ♣❡❡r✐♥❣✳
❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ i ∈ {A,B} s✉❝❤ t❤❛t αi ≤ 1✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ pi ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ pi = ∞ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡♥ t❤❡




















❧❡❛❞s t♦ pB =
αB(αA − 1)
αA(αB − 1)
pA✳ ■♥❞❡❡❞✱ αB t✐♠❡s t❤❡ ✜rst ❡q✉❛t✐♦♥ ♠✐♥✉s αA





p−α00 ) = 0✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
✈❛❧✉❡ ♦❢ pA✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳
✹ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷✿ ◆♦ tr❛✣❝ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛✣❝ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✱ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t s❡❡♠ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❢♦r ♦♥❡ ■❙P✳ ❚✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✿ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps s♦ t❤❛t
s✉❜s❝r✐❜❡rs ♦❢ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡r ♦♥❧②✱ ♦r t♦
s❡t ❛ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ s✉❝❤ t❤❛t ❛♥ ■❙P ❤❛s t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❤♦st❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ❝✉st♦♠❡rs ✭t❤✐s ❧❛st s❝❤❡♠❡ ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳ ❘❡♠❛r❦ ❤❡r❡ t❤❛t ❛ t❤r❡❛t t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❛✐s❡❞
❜② ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s✿ t❤❡ ■❙P ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ❢♦r❝❡
✐ts ♦♣♣♦♥❡♥t t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ■❙P t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛t ✐s ♥♦t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡r✳ ❲❡
❛✐♠ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛t st✉❞②✐♥❣ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ tr❛✣❝ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✱ ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❞❡♥t✐❢② ❛ ❧♦s❡r ❛♥❞✴♦r ❛ ✇✐♥♥❡r✳ ❘❡♠❛r❦ t❤❛t
✶✸
❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ♣r♦✈✐❞❡r s✐♥❝❡
✉s❡rs ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡❢❡r ♥♦t t♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦
❛♥② ♣r♦✈✐❞❡r✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
■❙Ps ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st❀ t❤✐s ✇❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✷✵✵✺
❞✉r✐♥❣ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❙Ps ❈♦❣❡♥t ❛♥❞ ▲❡✈❡❧ ✸✱ ✇✐t❤ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
✉♥❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❡♠❛✐❧s ❛♥❞ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✇❡❜ s✐t❡s ❢♦r s♦♠❡ ❝✉st♦♠❡rs ❬✷✶❪✳
❋r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✐s ❝✉t✱ t❤❡♥ xA = x
❛♥❞ xB = 1− x✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✭✸✮✱ t❤❡ ■❙P r❡✈❡♥✉❡s ❛r❡
U ❝✉tA (pA, pB , p0) = pA
(x/pA)
α
(x/pA)α + ((1− x)/pB)α + 1/pα0
U ❝✉tB (pA, pB , p0) = pB
((1− x)/pB)
α
(x/pA)α + ((1− x)/pB)α + 1/pα0
.
❚❤❡ ♥❡①t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
■❙Ps ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❍❡r❡ t♦♦✱ (pA, pB) = (0, 0) ✐s ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜✉t t❤❡ ❢r❡❡
str❛t❡❣② ✐s ❛ str✐❝t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② ✉♥❧❡ss t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P ✐s ❞♦✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
s♦ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❣❛✐♥ ✐❣♥♦r❡ t❤✐s str❛t❡❣② ✇❤❡♥ ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ (0, 0) ❡①✐sts✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ■❢ 1 < α ≤ 2 ❛♥❞ 0 < x < 1✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✉♥✐q✉❡ ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ (0, 0)✱ ✇✐t❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s p❝✉t,◆❊A = xp
❝✉t,◆❊ ❛♥❞
p❝✉t,◆❊B = (1− x)p
❝✉t,◆❊✱ ✇❤❡r❡






❚❤❡ ■❙Ps✬ r❡✈❡♥✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ U❝✉t,◆❊A = xU










❚❤❡ ❝❛s❡ α < 1 r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣r✐❝❡s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛♥❞ α ≥ 2 ❧❡❛❞s t♦ ❛
♣r✐❝❡ ✇❛r✱ s♦ t❤❛t (0, 0) ✐s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
























✐❢ α > 1✳ ■♥ t❤❛t ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ σA = σB = 1 − 1/α✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ α ≤ 2✱ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s t❤❡




t❤❛t s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❜❡st r❡s♣♦♥s❡s ❧❡❛❞ t♦ ♥✉❧❧ ♣r✐❝❡s✳
✶✹
❆t ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ■❙Ps✬ ♣r✐❝❡ ✭r❡s♣✳ r❡✈❡♥✉❡✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✭r❡s♣✳
r❡✈❡♥✉❡✮ t❤❡② s❡t ✭r❡s♣✳ ❣❡t✮ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t❤❡② ❝♦♥tr♦❧✳ ❆s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦ ■❙P i ❤❛s
❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❛t❡✈❡r ✐ts ❝♦♥t❡♥t s❤❛r❡ xi✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐ts r❡✈❡♥✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✭♦r t❤❡ s❛♠❡ ✐❢ xi = 1✮✳
❘❡♠❛r❦ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ■❙Ps✬ r❡✈❡♥✉❡ ✐s xU ❝✉t,◆❊+(1−x)U ❝✉t,◆❊ =
U ❝✉t,◆❊ = U♣❡❡r,◆❊A = U
♣❡❡r,◆❊
B ✱ ✐✳❡✳✱ ❡①❛❝t❧② t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✭A ♦r
B✮ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡❡r✐♥❣✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐❢ ♦♥❡ ■❙P ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢
❝♦♥t❡♥ts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ x = 1✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧❧ ❈Ps ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ■❙P A✮✱ t❤❡♥ ✐t ❣❡ts
❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡✈❡♥✉❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆t ❛ ✜rst ❣✉❡ss✱ t❤♦✉❣❤✱ ✇❡
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ ♦♣♣♦♥❡♥t ❤❛s ♥♦ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs
✐t ❤❛s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡❡r✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❥♦✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧② ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t ❧✐♥❦ ✐s ❝✉t✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦♣♦❧② r❡✈❡♥✉❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ r❡✈❡♥✉❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡❡r✐♥❣✳
❇✉t t❤✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s
♦t❤❡r ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✲❧❡ss ♣r♦✈✐❞❡r
♣r❡❢❡r ♥♦t t♦ ❥♦✐♥ ❛♥② ♣r♦✈✐❞❡r ✭t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥✮ t❤❛♥ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧②✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡r
✐s ❧❛r❣❡r t♦ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧✱ ❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✭✼✮✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (p❝✉t,◆❊A , p
❝✉t,◆❊
B ) ✇❤❡♥ 0 < x < 1 ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ ✇❤❡♥ x = 1✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠♦♥♦♣♦❧②✱ ❢♦r










✇❤❡♥ x → 1✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛♥ ■❙P ♦✇♥s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
❝♦♥t❡♥t✱ ✐ts ✐♠♣❛❝t ✐s ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P✳
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ■❙Ps ✇❡r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
✭❛♥❞ ♣❡❡r✐♥❣✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ s✉♠ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡
♥♦t ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❤♦✇ t❤❡② s♣❧✐t t❤❡ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆ q✉❡st✐♦♥
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♥s✇❡r ♥♦✇ ✐s✿ ✐s t❤❡r❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❛♥
✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ tr❛✣❝ ❡①❝❤❛♥❣❡❄ ■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❤❛t
✐s t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✐s s❛t✐s❢②✐♥❣❄
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r❡✈❡♥✉❡ s❤❛r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ■❙Ps✱ ✇❤❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
❛♥❞ ♣❡❡r✐♥❣✱ s✉❝❤ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡r A ❣❡ts ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ πA ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡
U♣❡❡rmax ✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡r B ♦❜t❛✐♥s t❤❡ r❡st✳
■❙P A ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ♣r❡❢❡r t❤❛t ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛ ♣✉r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥





❝✉t,◆❊✳ ❋r♦♠ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✷
❛♥❞ ✸✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❛t t❤✐s ❤♦❧❞s ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ πA ≥ x(1 − α/2)
1/α✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
s✉❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ■❙P B ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ πB = 1 − πA ≥
(1− x)(1− α/2)1/α✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s st❛❜❧❡ ✇❤❡♥
x(1− α/2)1/α ≤ πA ≤ 1− (1− x)(1− α/2)
1/α.
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ r❡♠❛r❦ t❤❛t πA = x ✐s ❛❧✇❛②s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s❤❛r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ st❛❜❧❡ ❛r❡❛ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ α ∈ (1, 2)✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ α
t❡♥❞s t♦ 2✱ ❛♥② r❡✈❡♥✉❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡✈❡♥✉❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❜② ■❙Ps✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ ♣r✐❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ✉s❡rs ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛
✶✺
♣r✐❝❡ ✇❛r ❛♥❞ ♥✉❧❧ r❡✈❡♥✉❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♣♣♦s✐t❡✱ r❡♠❛r❦ t❤❛t ✇❤❡♥ α t❡♥❞s
t♦ 1 t❤❡♥ ♦♥❧② s②♠♠❡tr✐❝ s❤❛r✐♥❣ ✭πA = πB = 1/2) ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❛t
❝❛s❡ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r ❝♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡✈❡♥✉❡ U♣❡❡rmax /2 ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♥♦ tr❛✣❝ ❡①❝❤❛♥❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❞✐s♣❧❛②s t❤❛t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r πA ✐♥
t❡r♠s ♦❢ x✱ ✇✐t❤ α = 1.5✳




























❋✐❣✉r❡ ✻✿ ■♥ ❣r❛②✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ U♣❡❡rmax t❤❛t ■❙P A ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ s♦ t❤❛t
❜♦t❤ ■❙Ps ❛❝❝❡♣t t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❜r♦❦❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t✳ ❍❡r❡
α = 1.5✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ y = x ✐s ❞r❛✇♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ ■❙Ps ❛♥❞ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r α✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ❡✈❡♥ ✐❢
t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ ■❙Ps ❛r❡ ❛❜♦✉t t✇♦ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r✳




= σi(1 − αi(1 − σi))✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ❛t
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿
• ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ i ∈ {A,B} s✉❝❤ t❤❛t αi ≤ 1✱ t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ p
❝✉t,◆❊
i = ∞✳ ❚❤❡
♦♣♣♦♥❡♥t j 6= i ❝❤♦♦s❡s p❝✉t,◆❊j = ∞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ✐❢ αj ≤ 1✱ ❛♥❞




• ■❢ αA, αB > 1✱
✕ ■❢ (1/αA) + (1/αB) ≥ 1✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢
❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❣✐✈✐♥❣
p❝✉t,◆❊A = x
(






p❝✉t,◆❊B = (1− x)
(






✕ ■❢ (1/αA) + (1/αB) ≤ 1✱ t❤❡♥ ✇❡ ❛❣❛✐♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐❝❡ ✇❛r ✇✐t❤✱ ❛t






























✭❜✮ ❙✉♠ ♦❢ ■❙P✬s ✉t✐❧✐t✐❡s
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❯t✐❧✐t✐❡s ❛t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ tr❛✣❝✱ ✇✐t❤ x = 0.8✳
✺ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✿ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣
■♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps
✇✐t❤ ♣❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ tr❛✣❝✳ ❲❡ ♥♦✇ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ tr❛✣❝ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ■❙P t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ❜② s♦♠❡
♣❛②♠❡♥t✳ ❲❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡①✐sts ✐♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t ✇❤❡♥
s✉❝❤ ❛ tr❛♥s✐t ✉♥✐t ♣r✐❝❡ t > 0 ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✐t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❣❛♠❡ ❢♦r
❝✉st♦♠❡rs✱ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ♦r t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✳ ❘❡♠❛r❦
t❤❛t✱ ❤❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✜rst✱ ❜✉t ❜② ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ✭♣r✐❝✐♥❣✮ ❣❛♠❡ ♣❧❛②❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳
❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✺✮✱ ✇✐t❤ ❛
✜①❡❞ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ t > 0✱ t❤❡ ❝❛s❡ t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳ ❆ ✜rst
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ (0, 0) ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ■❙P s❡ts ✐ts ♣r✐❝❡ t♦ ③❡r♦✱ ✐t ❣❡ts ♥♦ r❡✈❡♥✉❡
❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ tr❛✣❝ ❝❤❛r❣❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P✱
✇❤✐❧❡ ✐t ❤❛s t♦ ♣❛② ❢♦r ✐ts ❝❧✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r
■❙P✳ ❚❤❡♥ t✇♦ ❝❛s❡s ❛♣♣❡❛r✿
• ■❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✣❝ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ■❙P ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡✱
✐✳❡✳✱ ∆A,B = 0 ✭s❡❡ ✭✹✮✮✱ t❤❡♥ ❜♦t❤ ■❙Ps ❡❛r♥ ③❡r♦ r❡✈❡♥✉❡✳ ❇✉t s✐♥❝❡
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ■❙P ❤❛s s♦♠❡ ❝♦♥t❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t ✲ s❛②✱ ✇✳❧✳♦✳❣✳ ■❙P A✱
✐✳❡✳ x > 0 ✲✱ t❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❣❡t ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛♥②
str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡ pA > 0✿ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ θA = 0 ❛♥❞
θB = 1✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡✈❡♥✉❡ UA = tx > 0✳
• ■❢ ∆A,B 6= 0✱ t❤❡♥ ♦♥❡ ■❙P ✭■❙P A ✐❢ ∆A,B < 0✱ ■❙P B ♦t❤❡r✇✐s❡✮ ❣❡ts
❛ str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ❛ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡ ❜②
✶✼
s❡tt✐♥❣ ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ s✉❜s❝r✐❜❡rs✱ ❤❡♥❝❡ ♦♥❧②
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡ ❢r♦♠ tr❛✣❝ tr❛♥s✐t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ✇❡ ✜rst ❛♥❛❧②③❡ t❤❡




































= (1 − α)(z−α + p−α0 )✱ LA(pB)
def





= αt(p−αA + xp
−α
0 )✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t LA ≥ 0✱ LB ≥ 0✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
K(z) < 0 ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ α > 1✱ s♦ t❤❛t UA ✭r❡s♣✳ UB✮ ✐s str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ pA
✭r❡s♣✳ pB✮ ✇❤❡♥ α ≤ 1✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♣r✐❝❡s t❡♥❞ t♦
✐♥✜♥✐t② ✇❤❡♥ ✉s❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♣r✐❝❡ ✐s ❧♦✇✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳ ■❢ α ≤ 1✱ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡ ■❙Ps s❡❡❦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r
r❡✈❡♥✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✺✮ ❧❡❛❞s t♦ ❡❛❝❤ ■❙P s❡tt✐♥❣ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣r✐❝❡✳
❲❤❡♥ α > 1✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡
♣r✐❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ■❙P✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡❢✉❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦♦❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡
❜② ❇❘tA(pB) ❛♥❞ ❇❘
t
B(pA) t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❢♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
■❙P A ❛♥❞ B ✇✐t❤ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ t✳
▲❡♠♠❛ ✶✳ ❆ss✉♠❡ α > 1✳ ❋♦r ❡✈❡r② x ∈ [0, 1]✱ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ♣r✐❝❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ■❙P t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ♣r✐❝✐♥❣ str❛t❡❣② s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✿
✭✐✮ ✐t ✐s s✐♥❣❧❡✲✈❛❧✉❡❞✱
✭✐✐✮ ✐t ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱
✭✐✐✐✮ ✐t ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❜♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❜♦✉♥❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❛❝❤
■❙P ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡t r❡✈❡♥✉❡ ✭t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✉s❡r s✉❜s❝r✐♣✲
t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡s✮✳







B(pA) ⇔ t > r,
✭✈✮ ❇❘tA(pB) ✐s str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭r❡s♣✳ str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ❝♦♥st❛♥t✮ ✐♥




✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✭r❡s♣✳ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥✱







❚❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❢♦r t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❣❛♠❡ ♣❧❛②❡❞ ❛♠♦♥❣ ■❙Ps✱ ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐❞ tr❛♥s✐t✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t α > 1✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■❙Ps ❝♦♠♣❡t❡
♦♥ t❤❡✐r ♣r✐❝❡s pA ❛♥❞ pB t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✺✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡r❡
❡①✐sts ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (ptr❛♥s,◆❊A , p
tr❛♥s,◆❊
B ) ✇✐t❤ p
tr❛♥s,◆❊
A > 0 ❛♥❞ p
tr❛♥s,◆❊
B >
0✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡s✳
Pr♦♦❢✳ ❋r♦♠ ▲❡♠♠❛ ✶✱ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ■❙P i ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱
❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ▲❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ ❜② mi ✭r❡s♣✳ Mi✮ t❤❡
❧♦✇❡r ✭r❡s♣✳ ✉♣♣❡r✮ ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❇❘ti✳ ❚❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
g : [mA,MA]× [mB ,MB ] 7→ [mA,MA]× [mB ,MB ]





❙✐♥❝❡ g ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ [mA,MA]× [mB ,MB ] ✐s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥✈❡① s✉❜s❡t ♦❢
R
2✱ ❢r♦♠ ❇r♦✉✇❡r✬s ✜①❡❞ ♣♦✐♥t t❤❡♦r❡♠✱ ✐t ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐❝❡s (ptr❛♥s,◆❊A , p
tr❛♥s,◆❊
B ) ∈ [mA,MA]×
[mB ,MB ]✳ ❚❤❡ str✐❝t ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❢r♦♠
✐t❡♠ ✭✐✐✐✮ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶✱ ❡❛❝❤ ■❙P ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❡♥s✉r❡ ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡✱
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P ♣r✐❝❡✳
◆♦t❡ t❤❛t✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r✐❝❡ ✇❛r ✇❤❡♥ α ≥ 2
❛s s♦♦♥ ❛s t > 0✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② t❤❡♥ r❡❛❝❤ ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s❤♦✇
t❤❛t ✐t ✐s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡①✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ✉♥✐q✉❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠❛♥❛❣❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❛t r❡s✉❧t✳ ❲✐t❤









< 1 s♦ t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s✱ ❜♦t❤ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳
❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t✱ ❢♦r ❡✈❡r② ♣r✐❝❡ tr❛♥s✐t t✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❲❡
❛r❡ ♥♦✇ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ■❙P ✇✐❧❧ s❡❧❡❝t s♦♠❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ♥❡①t
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ❛ r❡❣✉❧❛t♦r s❡❡❦✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ s❤♦✉❧❞
✐♠♣♦s❡ ❛ ♥✉❧❧ tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t α > 1✳ ❚❤❡ ✉♥✐t tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✉s❡r
✇❡❧❢❛r❡ ✐s t = 0✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps ✭❙❝❡✲
♥❛r✐♦ ✶✮✳
❚❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳
❆ r❡❣✉❧❛t♦r s❡❡❦✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✇✐❧❧ s❡t t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ t♦
③❡r♦✳ ❇✉t ✐❢ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ■❙Ps ✭s✉♠ ♦❢✮ ✉t✐❧✐t✐❡s✱ ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r
t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ t♦t❛❧
✶✾











❋✐❣✉r❡ ✽✿ ■❙P✬s ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ x = 0.8✱ α = 1.5✱ p = 0.1✳
■❙Ps✬ ✉t✐❧✐t② ✐s ❛❜♦✉t 0.8✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ■❙Ps✬ ✉t✐❧✐t② ❛t
t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ t ✈❛r✐❡s✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✱ t❤❡
✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ■❙Ps ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■❙P t❤❛t
♦✇♥s t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♥t❡♥t st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✜rst✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t t❤❛t
♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉❡ ❢♦r
■❙Ps ✐❢ t❤❡② ❝♦♦♣❡r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ U♣❡❡rmax ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳
❍❡♥❝❡✱ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♥❛r❝❤② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ■❙P r❡✈❡♥✉❡
❞✉❡ t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐❝❡s ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✳













❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❯t✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✱ ✇✐t❤ x = 0.8✱ α = 1.5✳
❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡✳ ❆ ✜rst ♣♦❧✲
✐❝② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t = 0✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ■❙P
✷✵













❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ■❙P ✉t✐❧✐t✐❡s ❛t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ t
✈❛r✐❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡❛t ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ✇❤❡♥ ■❙Ps ❛r❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✮✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ ♣r✐❝❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛r❡ ❞r❛✇♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✿ α = 1.5✱ x = 0.8✳
✉t✐❧✐t✐❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t♦r✮✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡ t❤♦s❡ t✇♦ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❙Ps✳
❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✱ ♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪✿ ❡❛❝❤ ■❙P
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❝❤♦♦s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡s t ✭♣r✐❝❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡ ❛
❝❤♦s❡♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡✈❡♥✉❡✮✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ s❡ts ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✱
t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ❛r❜✐tr❛r✐❧② t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ t❤r❡❛t ✐s
❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ❜✉t ✐♥ ❬✷✷❪ t❤❡ ♠♦st
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♠✐♥✉s t❤❡
✉t✐❧✐t② ❛t t❤❡ t❤r❡❛t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡s
max(0, U tr❛♥s,◆❊A (t)− U
t❤r❡❛t





✇❤❡r❡ U t❤r❡❛ti r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉t✐❧✐t② t❤❛t ■❙P i ♦❜t❛✐♥s ✐❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s
✭t✇♦ ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❞✐s❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ■❙P ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤r❡❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ U t❤r❡❛ti = U
❝✉t,◆❊
i ✮✱ t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
t❤r❡❛t ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥✮ ✐s t❤❛t ■❙Ps ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ U t❤r❡❛ti = U
♣❡❡r,◆❊
i ✮✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ■❙P t❤❛t ❤❛s t❤❡
♠♦st ❝♦♥t❡♥t ✭t❤❡ ❜✐❣ ■❙P✮ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts✮
❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
■❙P ✭t❤❡ s♠❛❧❧ ■❙P✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ t❤r❡❛t✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ■❙P st✐❧❧
❧♦s❡s s♦♠❡ r❡✈❡♥✉❡ ✇❤❡♥ ✐ts ✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ ■❙P ✐s
♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠♦♥♦t♦♥♦✉s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ t❤r❡❛t ✐s ❛ ❜❡tt❡r
✷✶
r✉❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ■❙P✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢♦r
t❤❡ ❜✐❣ ■❙P✳














■❙P A ✇✐t❤ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t
■❙P A ✇✐t❤ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ t❤r❡❛t
■❙P B ✇✐t❤ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t
■❙P B ✇✐t❤ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ t❤r❡❛t
❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ■❙P✬s ✉t✐❧✐t② ❛❢t❡r ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❞✐s✲
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ t❤r❡❛ts✱ ✇❤❡♥ x ✈❛r✐❡s✱ ✇✐t❤ α = 1.5✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ ■❙Ps ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ ✐♠✲
♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② α ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ x
♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ■❙P A ✈❛r②✳ ❲❡ ✜rst r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤
❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t ❧❡❛❞s t♦ ■❙P r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♣♦❧✐❝② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ■❙Ps✬ ✉t✐❧✐t✐❡s ✭t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t♦t❛❧ ■❙P r❡✈❡♥✉❡s
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✭❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✮ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡❛r❧② ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✭t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙P ❛❢t❡r✇❛r❞s✮ ❢♦r ■❙Ps✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s
♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ✇❤❡♥ x ✐s ❝❧♦s❡ t♦ 1 ♦r α ❝❧♦s❡ t♦ 2 t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✮✱ ❤❡♥❝❡ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♣r♦♣❡rt②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t
✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♠♦♥❣ ■❙Ps ✭t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r x✮✱ ❡①✲
❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣ t❤r❡❛t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ x✱ ❤❡♥❝❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥
t❤❛t ❝❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡r✐♥❣
t❤r❡❛t ✐s ❛❧♠♦st ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ✉s❡rs ✭r❡s♣✳ ■❙Ps✮ ✇❤❡♥ t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② α ✐s ❧♦✇
✭r❡s♣✳ ❤✐❣❤✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♦✇♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ■❙P ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡
✉t✐❧✐t② ♦❢ ■❙Ps ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉t✐❧✐t② ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ✇❤❡♥ ❝♦♥t❡♥ts
❛r❡ ❡q✉❛❧❧② s❤❛r❡❞✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ ■❙Ps✱ ✐♥ ❛
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡r❡ ✉s❡rs s❡❡❦ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❛t ❛ ❝❤❡❛♣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ tr❛✣❝ ♠❛②
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ■❙Ps✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐❝❡s ❛♠♦♥❣ ■❙Ps ✐s ❜❛s❡❞
✷✷


















✭❛✮ x = 0.8


















✭❜✮ x = 0.8












✭❝✮ α = 1.5



















✭❞✮ α = 1.5
❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ■❙Ps✬ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t✱
✇❤❡♥ α ❛♥❞ x ✈❛r②✳
✷✸
♦♥ ❛ ✉s❡r ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧s♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ✉s❡r ♣r✐❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s
❛♥❞ s♦♠❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ s♦ t❤❛t ✉s❡r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✬ ♣r✐❝❡s✳
❋♦r t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✭♣❡❡r✐♥❣✱ ♥♦ tr❛♥s✐t✱ ♣❛✐❞ tr❛♥s✐t✮✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❣❛♠❡ ♣❧❛②❡❞ ❛♠♦♥❣ ■❙Ps✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡♥ ■❙Ps
❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ♥♦ tr❛♥s✐t ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ■❙Ps s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ ❝❤♦s❡♥✱ s✐♥❝❡ ♥♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
✐t✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✉♥❞❡r ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ♣❛✐❞ tr❛♥s✐t
❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♣❡❡r✐♥❣ ❜② ❜♦t❤ ■❙Ps✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❛r❡
❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♣r✐❝❡✿ ♣❛✐❞ tr❛♥s✐t ✐s t❤❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ❛❣r❡❡♠❡♥t ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤
■❙Ps ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛ ♣r✐❝❡ ✇❛r✱ ❢♦r ❛♥② str✐❝t❧②
♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t ✉♥✐t ♣r✐❝❡✳ P❛✐❞ tr❛♥s✐t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡
❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ■❙P r❡♥t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ❧✐❦❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❡❝♦s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ✈❡r② ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧②
s✇✐t❝❤ ♣r♦✈✐❞❡rs✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ❡♥t✐t② t♦ ❞r✐✈❡
t❤❡ ■❙P ♣r✐❝❡ t♦ ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜❡ ✐t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ■❙P r❡✈❡♥✉❡s ✭t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ✇❤❡♥ ■❙P ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦♣❡r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡✮ ♦r ♦❢ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✭t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❢❛✈♦r❡❞ ✐❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s ✜①❡❞ ❛♠♦♥❣ ■❙Ps t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ♦✉r
st✉❞② s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ✐♠♣♦s✐♥❣ tr❛♥s✐t ❛❣r❡❡✲
♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❛t tr❛♥s✐t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱
❜✉t ❛t ❛ ♣r✐❝❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ■❙Ps✮ ❜❡♥❡✜ts t♦ ✉s❡rs✱ ✇❤♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣❡r❝❡✐✈❡
❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ✇❡❧❢❛r❡✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜❛r✲
❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ■❙Ps ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❢❛✈♦rs t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✇ ■❙Ps ✇✐t❤ ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s r❡❣✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ♦✉r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✭✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r❡❛t✮
❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ■❙Ps ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡✐r t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡✳
❈♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ◆❡✉tr❛❧✐t② ❞❡❜❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st ❢r♦♠ ■❙Ps
t♦ ❜❡ r❡✇❛r❞❡❞ ❢♦r tr❛♥s✐t✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡✐r ❝❧❛✐♠ ❛♥❞
❝♦♥❝❡r♥s✱ s✐♥❝❡ ♥✉❧❧ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ■❙Ps ♠❛❦✐♥❣ ♥♦ r❡✈❡♥✉❡ ❞❡s♣✐t❡
t❤❡✐r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡r❡❢♦r❡ s✉♣♣♦rt t❤❡
tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ■❙Ps ✐❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s
t❤❡✐rs✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮ ❞♦❡s ♣r❡✈❡♥t
✐♥❝✉♠❜❡♥t ■❙Ps ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢❛✈♦rs
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡rs✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❞✈♦❝❛t❡
t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦t❤❡r ❝❤♦✐❝❡s ❜❡ ❧❡❢t t♦
t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ■❙Ps✮✱ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ s♣✐r✐t
t❤❛t ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳
❆s ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ tr❛♥s✐t ■❙Ps ❛r❡ ♣❛✐❞ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t t♦ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡✐r ❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
✷✹
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② ■❙P✱ ✇❤❡r❡ ■❙Ps ✇♦✉❧❞ s❡❧❧ t♦ ❝♦♥t❡♥t
♣r♦✈✐❞❡rs t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡② s❡❧❧ t♦ t❤❡✐r ✉s❡rs
t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❛t ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rt❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t
❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ■♥r✐❛✬s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐♦♥ ▼❊◆❊❯❘ ✭s❡❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴❞✐♦♥②s♦s✴♣❛❣❡s❴♣❡rs♦✴t✉✣♥✴▼❊◆❊❯❘✴✮✱ ❊✉r♦✲◆❋ ◆❡t✇♦r❦
♦❢ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❤tt♣✿✴✴❡✉r♦♥❢✳❡♥st✳❢r✴✮ t❤r♦✉❣❤ ■◆◆■❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❝② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❆P❚❯❘❊❙ ♣r♦❥❡❝t ✭s❡❡ ❤tt♣✿✴✴❝❛♣t✉r❡s✳✐♥r✐❛✳❢r✴✮✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❋✳ ❈✳ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✏❖r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r♥❡t✱
❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✐♥❞✉str② ♣r❛❝t✐❝❡s✱✑ ❋❈❈✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✳
❬✷❪ ▼✳ ▲❡♠❧❡② ❛♥❞ ▲✳ ▲❡ss✐❣✱ ✏❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✿ Pr❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❡r❛✱✑ ✹✽ ❯❈▲❆ ▲❛✇ ❘❡✈✐❡✇ ✹✱
✷✵✵✶✳
❬✸❪ ❙✳ ❲♦♥❣✱ ❘✳✲▼✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆❧t♠❛♥✱ ✏P✉❜❧✐❝ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ♦♥ ◆❡t ◆❡✉tr❛❧✐t②
✷✵✶✵✿ ❯❙❆✱ ❊❯ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡✱✑ ❙❙❘◆✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✶✵✱ ❤tt♣✿✴✴♣❛♣❡rs✳ssr♥✳
❝♦♠✴s♦❧✸✴♣❛♣❡rs✳❝❢♠❄❛❜str❛❝t❴✐❞❂✶✻✽✹✵✽✻✳
❬✹❪ ❚✳ ▲❡♥❛r❞ ❛♥❞ ❘✳ ❊✳ ▼❛②✱ ◆❡t ◆❡✉tr❛❧✐t② ♦r ◆❡t ◆❡✉t❡r✐♥❣✿ ❙❤♦✉❧❞ ❇r♦❛❞✲
❜❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡s ❜❡ ❘❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✻✳
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❆ Pr♦♦❢ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶
Pr♦♦❢✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ K(v)
def
= (1 − α)(v−α + p−α0 )✱ ❛♥❞ LA(v)
def
=
αt(v−α + (1− x)p−α0 )✱ s♦ t❤❛t K < 0 ✐❢ α > 1✱ ❛♥❞ LA ≥ 0✳
❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♦❢ ❢♦r ■❙P A ♦♥❧②✱ ❛s ✐t ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦r ■❙P B✳
(i) ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭✶✵✮ ♦❢ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❙P A ✐s str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r
pA s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛♥❞ str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r pA ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❛
❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ♠✉st s❛t✐s❢② ∂UA∂pA = 0✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ ❛♥② ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ s♦❧✉t✐♦♥
t♦ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤✉s ✇❡ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❧❡❞ t♦ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡




= K(v)uα + LA(v)u
α−1 + 1, ✭✶✶✮
✇✐t❤ u = pA ❛♥❞ v = pB ✳ ❙✐♥❝❡ α > 1✱ K(v) < 0✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
∂S
∂u





✱ ❛♥❞ str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
◆♦✇✱ r❡♠❛r❦ t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② v✱ S(0, v) > 0 ❛♥❞ lim
u→∞
S(u, v) = −∞✳ ❙✐♥❝❡ S ✐s
❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ S(·, v) = 0 ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡❞✳ ▲❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ ❜② ū(v) t❤❡ ✉♥✐q✉❡
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ S(·, v) = 0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❡st✲r❡♣♦♥s❡ t♦ pB = v✳ ❖♥❡ ❝❛♥
r❡♠❛r❦ t❤❛t S(u, v) ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ u ≤ ū(v)✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ✈❛❧✉❡ u ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦t ū(v)✱ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡ ✐♥ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢✳
(ii) ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❇❡r❣❡✬s ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡♠ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡
❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❤❡r❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ♣r✐❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐s ✉♣♣❡r ❤❡♠✐❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐s s✐♥❣❧❡✲
✈❛❧✉❡❞✱ ✐t ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥✳







t(v−α + (1− x)p−α0 )
v−α + p−α0
≥ t(1− x), ✭✶✷✮
❤❡♥❝❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ū(v) t❤❛t ✐s str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛s s♦♦♥ ❛s x < 1✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ x = 1✱ ♦✉r ❜♦✉♥❞ ❣♦❡s t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ v → ∞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥





✱ ✇❤✐❝❤ ✐s str✐❝t❧②
♣♦s✐t✐✈❡✳ ❇② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts v0 > 0 s✉❝❤ t❤❛t






❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢r♦♠ ✭✶✷✮ ✇❡ ❤❛✈❡
v ≤ v0 ⇒ ū(v) ≥
t





❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ū(·) ✐s ❛❧s♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❜♦✉♥❞❡❞ ♦♥ R+ ❜② min(C1, C2)✱ t❤❛t ✐s ❛
str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ x = 1✳























1 + αt(v−α + (1− x)p−α0 )





✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ✭❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r
✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ v✳ ❍❡♥❝❡ −K(v)u0 − LA(v) ≥ 1✳
❙✐♥❝❡ u0 ≥ 1✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s u
α−1





0 + 1 ≤ 0✳
❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❛❧✇❛②s ②✐❡❧❞s ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡
❢♦r t❤❡ ■❙P✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ❛ r❡✈❡♥✉❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ❜② s❡tt✐♥❣ ✐ts ♣r✐❝❡
t♦ ✐♥✜♥✐t②✿ t❤❛t ✇❛② ✐t ❣❡ts ♥♦ ❝✉st♦♠❡rs ✭❤❡♥❝❡ ♥♦ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ r❡✈❡♥✉❡s✮✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛② ❛♥② tr❛♥s✐t ❢❡❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡✱
s✐♥❝❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦✉♥❞❡❞✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ✐s str✐❝t❧② ❜❡tt❡r✱ ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✈❡♥✉❡✳
(iv) ▲❡t t ❛♥❞ r ❜❡ t✇♦ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡s✱ ✇✐t❤ t > r✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ v ♦❢
■❙P B ✐s ✜①❡❞✱ ❛♥❞ ❧❡t ūr ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ■❙P A t♦ v ✉♥❞❡r tr❛♥s✐t





r +1 = 0✳ ❚♦
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ✉♥❞❡r tr❛♥s✐t ♣r✐❝✐♥❣ t ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ūr✱ ✐t s✉✣❝❡s
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t (1 − α)(v−α + p−α0 )ū
α
r + αt(v
−α + (1 − x)p−α0 )ū
α−1
r + 1 > 0
❜❡❝❛✉s❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ (i)✱ S(u, v) > 0 ♦♥❧② ✐❢ u < ū(v)✱ ❛♥❞ t❤✉s S(ūr, v) > 0







1 = α(v−α + (1− x)p−α0 )ū
α−1
r (t− r) > 0✳
(v) ▲❡t v > w✳ ❲❡ s❡❡❦ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ū(v) ❛♥❞ ū(w)✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡
S(ū(w), w) = 0✳ ❚❤❡♥✱ S(ū(w), v) = (v−α − w−α)ū(w)α−1((1 − α)ū(w) + αt)✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ū(v) > ū(w) ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ (1 − α)ū(w) + αt < 0✱ ✐✳❡✳ ū(w) >
αt
α−1 ✳ ❚❤❡ ❧❛st ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ S(
αt





< 1✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤✐s ❧❛st ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ w✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ū(v) ✐s ♠♦♥♦t♦♥♦✉s✳
✷✽
❇ Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻
Pr♦♦❢✳ ❲❡ ♣r♦✈❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ✭✻✮ ❛t t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ (0, 0)✱ ✇✐t❤ p = 0 ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡r ✇❡❧❢❛r❡ ❛t ❡✈❡r② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠














❚❤❡ r❡s✉❧t ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ■❙P✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛t t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✇❤❡♥ t = 0✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜❡❧♦✇✱ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢
❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ❢♦r ■❙P A✳
❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❇❘tA(pB) ✭r❡s♣✳ ❇❘
t
B(pA)✮ ✐s t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ■❙P A ✭r❡s♣✳
B✮ ✇✐t❤ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡♥♦t❡ ❜② (ptr❛♥s,◆❊A (t), p
tr❛♥s,◆❊
B (t)) t❤❡ ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣r✐❝❡ ❢♦r A✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❛❧❧ z < ptr❛♥s,◆❊A (t) ❛♥❞




■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ✭✶✸✮
✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✇❤❡♥ z → 0✳ ■❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts z < ptr❛♥s,◆❊A (t) t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡
✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ t❤❡♥ ❜② ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧②




B(p̂))✳ ❇✉t t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t (p̂,❇❘
t
B(p̂))
✐s ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ptr❛♥s,◆❊A (t) ❜❡✐♥❣ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ♣r✐❝❡ ♦❢ ■❙P A ❛t ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
◆♦✇✱ r❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ ▲❡♠♠❛ ✶ t❤❛t t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣




< 1✱ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛
str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ■❙P✬s ♣r✐❝❡✳ ▲❡t t ❜❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t
❇❘tA(pB) ✐s str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ▲❡t 0 < r < t✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t p
tr❛♥s,◆❊
A (t) <
ptr❛♥s,◆❊A (r)✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡✿
















A (t))) = p
tr❛♥s,◆❊
A (t).
❚❤❡ ✜rst ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✭✶✸✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ptr❛♥s,◆❊A (t) <
ptr❛♥s,◆❊A (r)✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❇❘
·
B ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡
tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ❇❘rA ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡t ❜② B✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣♥❡ss ♦❢ ❇❘·A ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❡q✉❛❧✐t② st❡♠s
❢r♦♠ ptr❛♥s,◆❊A (t) ❜❡✐♥❣ ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡ ❢♦r ■❙P A✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s s❤♦✇s





■t r❡♠❛✐♥s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ptr❛♥s,◆❊A (t) ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ p
tr❛♥s,◆❊
A (0) ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ptr❛♥s,◆❊A (t) ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s✐t ♣r✐❝❡ ✐s




= 1✳ ❋♦r t❤❛t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✱ ❇❘t̂A ✐s ❝♦♥st❛♥t✱
✷✾
❛♥❞ ❇❘t̂A = p
tr❛♥s,◆❊
A (t̂) ≥ p
tr❛♥s,◆❊
A (0)✳ ❋♦r t > t̂✱ t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❇❘t̂A ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐t❡♠ (iv) ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
ptr❛♥s,◆❊A (t̂)✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ pB ✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡ ♦❢ ■❙P A ✐s
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ptr❛♥s,◆❊A (t̂) ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❛♥ p
tr❛♥s,◆❊
A (0)✳
✸✵
